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愛知 教 育 大学 物 理領 域 三 浦 浩 治
1､ は じめ に
ナ ノマ シ ンや マ イ ク ロマ シ ンは､次 世代 産 業創 生 の起 爆 剤 に な る と
期 待 され て い る ｡ フ ァイ ンマ ン (R.Feynman)が 最 初 に予 言 した よ う
に､分 子 ベ ア リ ング は摩擦 の ない分 子 機 械 の基 本 要 素 に な る こ とか ら
ナ ノマ シ ン とマ イ ク ロマ シ ンの 実 用 化 に多 い に期 待 され て きた[11｡
しか し､これ まで の マ イ ク ロマ シ ンの現 状 は､実 用 化 には程 遠 い ｡ 半
導 体 微 細 加 工 技 術 を用 い た MEMS(微 小 電 気 機 械 シス テ ム)の 開発 が
進 ん で い るが ､微 小 に な れ ば な るほ ど摺 動 機構 (滑 り機 構 )が 問題 に
なる ｡ た とえ ば微 小 な歯 車 を作 って噛 み 合 わせ た と して も､弱 い結 合
力 (フ ァ ンデ ル ワー ル ス力 )や 化 学 結 合 力 な どが 顕 在 化 し歯 車 同士 が
くっつ きあ って 回転 で きない こ とが 起 こ りうる ｡ この ため ､ミクロの
世界 の機構 部 品 で は､こ う した結 合 力 に影 響 を受 け ない新 しい潤 滑 シ
ステ ムの構 築 が 必 要不 可 欠 に な ってい る ｡
グ ラ フ ァイ トの上 に C60分 子 が 桐 密 な単 層 膜 の 形 で成 長 す る こ とは
い ま まで の研 究 に よ り知 られ て きて い る ｡ この こ とは､グ ラ フ ァイ ト
の上 に コメ ンシ ュ レー ト(整 合 )な単 層 膜 を形 成 す る こ とを意 味 す る ｡
この事 実 は ､実 験 的 に は我 々 に よっ て発 見 され [2,3]､理 論 的 には グ
ラ ビル (P.A.Gravil)らに よっ て示 され て い た [4]｡つ ま り､C60分 子
の炭 素 6員 環 とグ ラ フ ァイ トの炭 素 6員環 が AB積層 関係 (グ ラ フ ア
イ トの積層 関係 ) を維 持 す る よ うに C6｡分 子 が積 み あが る
す る ｡ さ らに グ ラ フ ァイ ト基 板 が C6｡単 層 膜 の上 に載 る




そ れ は グ
が 予 想 さ
れ る｡ この よ うに して形 成 され た グ ラ フ ァイ トに挟 まれ た C60単層 膜
の系 は ､ C6｡分子 の上 下 に炭 素 6員環 の ナ ノギ ア (AB積層 関係 ) を形
成 す る (図 1)0
2､実験 結 果 [5]
図 2は､ グ ラ フ ァイ ト/C60単 層 膜/グ ラ フ ァイ トの荷 重 に対 す る摩
擦 力 像 を示 して い る｡像 は荷 重 に対 し図 2の よ う にチ ェー ン状 に変 化
す る｡9nNの荷 重 で摩 擦 力像 は ∫方 向 (走査 方 向 )に 1nmの周 期 とγ方
向 に 2.6nmの周 期 を もっ て い る ｡ これ は ､ 図 2に示 す よ うに C60分 子




図 1 グラフ ァイ トに挟 まれた C6｡単層 膜の系｡C6｡分子 は トル クが働
くこ とに よって転が る ｡ それ は C6｡分子 と上下の グラフ ァイ トの 間 に
形成 され る 6貞環のナ ノギアに よって引 き起 こされ る｡
のパ ッキ ングを反映 してい るが､γ方向の 2.6nmの超周期 の構 造 が現
れ る理 由は､説 明がつ いてい ない ｡ しか しなが ら､この超周期構造 に
は､単一 C6｡分子 とグ ラフ ァイ ト表面 間の相 関だけで は説明で きない
C60単層膜 内の C60分子 間の相 関が関係 してい るこ とが予想 され る ｡
ここで ､図 2の矢 印 αで示 され たライ ンプ ロフ ァイルか ら得 られる
摩擦 力 は往復 の摩擦 力 (実線 と破 線 の ノコギ リ波形 )にお い て履 歴 を
持 たない｡これ は､平均 摩擦 力が ゼ ロでエ ネルギー散逸 を もた ない こ
とを意味 す る ｡ しか しなが ら､矢 印 わで は グラフ ァイ トフ レー クの 2
次元 ジグザ グ運動 が起 こってい るため､摩擦 力 は履 歴 を もち､散 逸が
存在す る ｡ 更 に図 2よ り､高荷重 になるにつれて摩擦 力像 のユ ニ ッ ト
セルが γ方 向 に伸 びている こ とが分か る ｡ これ は､静止摩擦 力 は有限
であるが ､矢 印 αで示 す平均 摩擦 力ゼ ロの領 域が広 が る こ とを意味 し
てい る ｡ この実験 での最大摩擦 力 は 1nN以下 であ り､これ は グラ フ ァ
イ トの上 にある C6｡単分子 を動 かす力 (0･4nN) に匹敵す る 0
3､ ま とめ
この実験 で は､グラ フ ァイ トに加 える力が 1ナ ノニ ュー トン程度 に
増加す る とグラフ ァイ トは急激 に滑 りだ し､加 える力 はゼ ロか らマ イ
ナス (引 っ張 られ る)に転 じる ｡ 加 える力 は以後 この状態 を繰 り返 す
(これ をステ ィックス リップ と呼ぶ)｡ グラフ ァイ トに加 える力 の往
復 は通常 は履歴 を持 つが､この系 は履 歴 を もたない｡つ ま り､動 摩擦
力 ゼ ロを示 す ｡ これ は､最初 ､分子 1個 を引 き離 す程度 の微小 な力 を
加 える こ とで滑 り始 め (静止摩擦 力 は有限)､ステ ィックス リ ッププ
ロセス一周期 で はエ ネルギーが保存 され る こ とを意味す る ｡ 従 って､























図 2 グ ラ フ ァイ ト/C6｡単層 膜/グ ラ フ ァイ トの荷 重 に対 す る摩擦 力
像 と摩擦 力 の履歴 ｡ 摩擦 力 の履 歴 の実線 ､破線 はそ れ ぞれ行 きと帰 り
の加 える力 を示 す ｡ 荷 重 に対 す る動 摩擦 力 (平均 摩擦 力)が下 図 に示
され てい る ｡
最 初 に与 え られ たエ ネ ル ギ ー は運 動 エ ネル ギ ー にすべ て変換 し摩
擦 熱 は発 生 しない こ とになる ｡ C60単層 膜 をグ ラフ ァイ ト基板 で挟 ん
だ ときの み超潤 滑 が起 こ り､ そ こで は､C60分 子 とグ ラフ ァイ トの間
の炭 素 6員 環 の ナ ノギ アが大 きな役 割 を果 た してい る｡本 研 究結 果 は
フラー レンを用 い る人工 ナ ノマ シ ン と しては世 界 初 の提 案 で あ り､ま
さに世界 最小 のベ ア リングで ある ｡
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